ANALISIS VARIASI HELICAL BAFFLE PADA SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER BERBASIS COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) by GUSTYAWAN, BAYU ESHA
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TUGAS AKHIR TF 141581 
 
 
ANALISIS VARIASI HELICAL BAFFLE PADA 
SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER 
BERBASIS COMPUTATIONAL FLUID 
DYNAMICS (CFD) 
 
 
BAYU ESHA GUSTYAWAN 
NRP. 2414 106 002 
 
 
Dosen Pembimbing : 
1. Gunawan Nugroho, ST, MT, Ph.D 
2. Ir. Sarwono, MM 
 
 
DEPARTEMEN TEKNIK FISIKA 
Fakultas Teknologi Industri 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) 
Surabaya 2017 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FINAL PROJECT TF 141581 
 
 
ANALYSIS OF HELICAL BAFFLE VARIATION 
IN SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER 
BASED ON COMPUTATIONAL FLUID 
DYNAMICS (CFD) 
 
 
BAYU ESHA GUSTYAWAN 
NRP. 2414 106 002 
 
 
Supervisor : 
1. Gunawan Nugroho, ST, MT, Ph.D 
2. Ir. Sarwono, MM 
 
 
DEPARTEMENT OF ENGINEERING PHYSICS 
Faculty of Industrial Technology  
Institute Technology of Sepuluh Nopember (ITS) 
Surabaya 2017 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
 
  
v 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
vii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
viii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
 
 
ix 
 
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI 
 
Saya yang bertanda tangan di bawah ini : 
Nama : Bayu Esha Gustyawan 
NRP : 2414 106 002 
Jurusan : Teknik Fisika FTI-ITS 
 
Dengan ini menyatakan bahwa tugas akhir saya berjudul : 
ANALISIS VARIASI HELICAL BAFFLE PADA SHELL 
AND TUBE HEAT EXCHANGER BERBASIS 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
adalah bebas dari plagiasi. Apabila pernyataan ini terbukti tidak 
benar, maka saya bersedia menerima sanksi sesuai ketentuan yang 
berlaku. 
 
Demikian surat pernyataan ini saya buat dengan sebenar-
benarnya. 
 
Surabaya,   Januari 2017 
Yang membuat pernyataan 
  
 
 
Bayu Esha Gustyawan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
xi 
 
ANALISIS VARIASI HELICAL BAFFLE PADA SHELL 
AND TUBE HEAT EXCHANGER BERBASIS 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
 
Nama Mahasiswa : Bayu Esha Gustyawan 
NRP   : 2414106002 
Jurusan  : Teknik Fisika 
Pembimbing   : Gunawan Nugroho, ST, MT, Ph.D 
     Ir. Sarwono, MM 
Abstrak 
 Alat penukar panas memiliki peranan penting di industri 
terhadap keberhasilan keseluruhan rangkaian proses. Penelitian 
terhadap desain heat exchanger dilakukan untuk mencapai kinerja 
heat exchanger yang paling baik dengan memvariasikan jarak 
baffle dan jumlah baffle. Penelitian dilakukan terhadap kinerja 
heat exchanger tipe shell and tube heat exchanger dengan variasi 
jarak baffle jenis helical dan laju aliran massa inlet di sisi shell. 
Penelitian ini dilakukan secara numerik dengan variasi jarak 
baffle : 0.15m, 0.1m, 0.075m, dan 0.06m dan variasi laju aliran 
massa inlet : 0.05kg/s, 0.1kg/s, dan 0.2kg/s. Susunan Tube yang 
digunakan adalah tipe steggered yang disusun secara triangle. 
Aliran bersifat parallel-flow dengan model viskos yang 
digunakan adalah turbulensi model k-ε realizable. Hasil analisa 
numerik menunjukkan nilai deviasi laju perpindahan panas fluida 
panas dan fluida dingin sebesar 0.07%. Hasil penelitian 
menunjukkan variasi jarak baffle 0.06m dengan laju aliran massa 
inlet fluida dingin 0.2kg/s memiliki nilai koefisien perpindahan 
panas total yang paling baik dengan nilai 469.05 W/m².K, dan 
nilai pressure drop paling baik adalah 0.62 pa pada variasi jarak 
baffle 0.015 m dengan laju aliran massa0.05 kg/s. 
 
Kata Kunci : Heat exchanger, helical baffle, laju aliran massa, 
koefisien perpindahan panas, pressure drop 
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Abstract 
Abstract – Heat Exchanger has an important role in industry 
for successfull processes. The researches of heat exchanger focus 
on enhancement of heat transfer coefficient. Meanwhile the 
minimum pressure drop is also required to guarantee the 
subsequent process. Generally, those to requirements a satisfied 
by the configuration of helical baffle. This work considers the 
helical baffle with different distance variation as well as mass 
flow rate inlet on the shell side. A CFD analysis is implemented 
for studying the variying distance of 0.15m, 0.1m, 0.075m, and 
0.06m and with mass flow rate are 0.05kg/s, 0.1kg/s, and 0.2kg/s. 
The tube of staggered configuration is in triangular arrangement. 
In this research, turbulence model of k-ε realizable is used as a 
viscocity model, in parallel-flow configuration. The results show 
that the deviation value of heat transfer rate cold fluid and hot 
fluid is  0.07% refer to energy balance law, and  the best value of  
heat transfer coefficient is 469.05 W/m².K for 0.06 m distance 
with 0.2 kg/s inlet mass flow rate and the best value of pressure 
drop is  0.62 Pa for 0.015 baffle distance with 0.05 kg/s inlet 
mass flow rate.  
 
Keywords : Heat exchanger, helical baffle, heat transfer 
coefficient, pressure drop 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1  Latar Belakang 
Heat exchanger merupakan alat yang digunakan dalam 
proses perpindahan panas antara dua fluida yang memiliki 
perbedaan temperatur dan dipisahkan oleh dinding-dinding. 
Energi yang dipertukarkan akan menyebabkan perubahan 
temperatur fluida (kalor sensibel) atau dipergunakan untuk 
merubah fasa (kalor laten). Laju perpindahan energi dalam 
penukar kalor dipengaruhi oleh banyak faktor seperti kecepatan 
aliran fluida, sifat-sifat fisik (viskositas, konduktivitas termal, 
kapasitas kalor spesifik, dan lain-lain), beda temperatur antara 
kedua fluida, dan sifat permukaan bidang perpindahan kalor yang 
memisahkan kedua fluida. Penerapan heat exchanger diantaranya 
pada industri pembangkit listrik, air conditioning, pemanfaatan 
panas yang terbuang dalam proses kimia [1]. 
Shell-and-tube heat exchanger  adalah salah satu tipe heat 
exchanger yang sering digunakan. Shell-and-tube heat exchanger 
melibatkan tube sebagai komponen utamanya. Salah satu fluida 
mengalir di dalam tube, sedangkan fluida lainnya mengalir di 
luar tube. Pipa-pipa tube didesain berada di dalam sebuah ruang 
berbentuk silinder yang disebut dengan shell, sedemikian rupa 
sehingga p tube tersebut berada sejajar dengan sumbu shell [2]. 
Arah aliran dari kedua fluida bisa terjadi secara parallel, counter, 
cross maupun campuran. Aliran paralel terjadi ketika kedua fluida 
masuk dari arah yang sama, mengalir kearah yang sama dan 
keluar melalui arah yang sama pula. Aliran counter terjadi ketika 
kedua fluida masuk dari arah yang berlawanan, mengalir dengan 
arah yang berlawanan, dan mengalir dengan outlet yang 
berlawanan. Sedangkan untuk aliran cross terjadi ketika salah 
satu fluida mengalir secara tegak lurus terhadap fluida yang lain. 
Dan untuk aliran campuran adalah aliran gabungan dari beberapa 
tipe aliran tersebut [3]. 
Pada heat exchanger biasanya didukung oleh suatu  piranti 
integral untuk meningkatkan efektifitas dan koefisien perpindahan 
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panas, yaitu baffle. Baffle adalah pmandu aliran (flow-directing) 
yang digunakan dalam beberapa pembuluh proses industri (tank), 
seperti shell and tube heat exchanger, reaktor kimia, dan static 
mixer. Baffle merupakan bagian integral dari desain shell dan tube 
heat exchanger. Baffle melayani dua fungsi, yaitu: baffle 
mendukung tabung dalam posisi yang tepat selama perakitan dan 
operasi serta mencegah getaran dari tabung yang disebabkan oleh 
pusaran arus yang diinduksi, baffle mampu memandu aliran fluida 
pada shell-side yang mengalir bolak-balik melintasi bidang 
tabung, meningkatkan kecepatan dan koefisien perpindahan 
panas. Sebuah baffle dirancang untuk mendukung bundel tabung 
dan mengarahkan aliran cairan untuk mendapatkan efisiensi 
maksimum [4]. 
Helical baffle adalah salah satu tipe baffle yang mampu 
meng-cover kekurangan dari segmental baffle [5]. Helical baffle 
memiliki karakteristik yang diperlukan untuk mengurangi dispersi 
dan mampu mengkonversi pressure drop yang sangat tinggi 
melalui perpindahan panas, serta meningkatkan nilai koefisien 
perpindahan panas [6]. 
Pada penelitian ini penulis akan menganalisa pengaruh 
variasi jarak baffle, yaitu : 0.15 m, 0.1 m, 0.075 m, dan 0.06 m, 
pemilihan variasi jarak dipilih berdasarkan ketentuan yang ada 
pada Tubular Exchanger Manufacture Association (TEMA) [8] 
yang menyatakan bahwa jarak baffle maksimal adalah memiliki 
perbandingan 1:5 dengan diameter shell. Serta variasi laju aliran 
massa inlet dengan tipe helical baffle agar didapatkan perbedaan 
karakteristik aliran fluida dan perpindahan panas pada sisi shell 
heat exchanger jenis shell and tube heat exchanger berbasis 
numeric menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD) 
dengan parameter geometri shell and tube heat exchanger yang 
digunakan mengacu kepada penelitian yang telah dilakukan 
sebelumnya [10]. 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan  latar  belakang  yang  telah  dijelaskan  diatas, 
maka perumusan masalah yang akan diangkat untuk mengarahkan 
penelitian Tugas Akhir ini yaitu: 
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1. Apakah nilai laju perpindahan panas fluida dingin (qc) dan 
nilai laju perpindahan panas fluida panas (qh) sesuai dengan 
persamaan kesetimbangan energi dengan nilai deviasi < 2% ? 
2. Bagaimana profil aliran fluida dingin terhadap distribusi 
temperatur yang dihasilkan dan berapa nilai temperatur 
outlet yang paling besar berdasarkan hasil simulasi variasi 
jarak helical baffle dan laju aliran massa pada shell and tube 
heat exchanger? 
3. Bagaimana profil aliran fluida dingin terhadap distribusi 
kecepatan yang dihasilkan dan berapa nilai kecepatan fluida 
dingin yang paling besar berdasarkan hasil simulasi variasi 
jarak helical baffle dan laju aliran massa pada shell and tube 
heat exchanger? 
4. Berapakah nilai koefisien perpindahan panas yang paling 
baik berdasarkan hasil simulasi variasi jarak helical baffle 
dan laju aliran massa pada shell and tube heat exchanger 
menggunakan computational fluid dynamics (CFD)? 
5. Berapakah nilai pressure drop yang paling baik berdasarkan 
hasil simulasi variasi jarak helical baffle dan laju aliran 
massa pada shell and tube heat exchanger menggunakan 
computational fluid dynamics (CFD)? 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian 
tugas akhir maka batasan masalah yang diangkat adalah sebagai 
berikut : 
1. Pemodelan geometri shell and tube heat exchanger dengan 
variasi helical baffle berdasarkan domain aliran tiga  
dimensi. 
2. Variasi jarak baffle yang digunakan 0.15 m, 0.1 m, 0.075 m, 
dan 0.06 m. 
3. Variasi laju aliran massa input fluida dingin yang digunakan 
0.05 kg/s, 0.1 kg/s, dan 0.2 kg/s. 
4. Simulasi untuk mengetahui profil aliran menggunakan 
Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan persamaan 
turbulansi k-ɛ Realizable. 
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5. Shell and tube heat exchanger menggunakan tipe aliran 
parallel-flow single-pass. 
6. Karakterisitik aliran pada alat penukar panas adalah steady-
flow, incompresble flow dan uniform pada sisi inlet. 
7. Tidak meninjau sisi ekonomi dari hasil simulasi.  
1.4 Tujuan 
Tujuan penulisan tugas akhir ini sebagai berikut : 
1. Memverifikasi nilai laju perpindahan panas fluida panas dan 
fluida dingin terhadap persamaan kesetimbangan energi 
(nilai deviasi < 2%). 
2. Mengetahui profil aliran fluida dingin terhadap distribusi 
tremperatur dan nilai temperature outlet yang paling 
maksimal berdasarkan hasil simulasi. 
3. Mengetahui profil aliran fluida dingin terhadap distribusi 
kecepatan fluida dan nilai temperature outlet yang paling 
maksimal berdasarkan hasil simulasi. 
4. Mengetahui nilai koefisien perpindahan panas yang paling 
baik berdasarkan hasil simulasi dengan variasi jarak helical 
baffle dan laju aliran massa pada shell and tube heat 
exchanger menggunakan computational fluid dynamics 
(CFD). 
5. Mengetahui nilai pressure drop yang paling baik 
berdasarkan hasil simulasi dengan variasi jarak helical baffle 
dan laju aliran massa pada shell and tube heat exchanger 
menggunakan computational fluid dynamics (CFD). 
1.5 Sistematika Laporan 
Laporan ini terdiri atas lima bab. Bab 1 berisi pendahuluan 
yang memaparkan latar belakang, permasalahan, tujuan, dan 
sistematika laporan. Bab 2 berisi tentang teori pendukung yang 
menunjang pnelitian yang dilakukan. Bab 3 berisi metodologi 
penelitian yang memaparkan tentang peralatan dan prosedur 
penelitian. Bab 4 hasil dan pembahasan yang berisi pembahasan 
terkait hasil dari simulasi. Dan Bab 5 penutup berisi kesimpulan 
dan saran. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Heat Exchanger 
Heat exchanger merupakan alat penukar panas yang 
digunakan sebagai penukar energi panas antara dua atau lebih 
fluida dengan temperatur fluida berbeda [1]. Pada umumnya 
didalam heat exchanger, fluida dipisahkan dengan permukaan 
perpindahan panas dan secara ideal tidak bercampur. Beberapa 
jenis heat exchanger yang sering digunakan adalah shell and tube 
heat exchanger, double-pipe heat exchanger dan compact heat 
exchanger. Aplikasi dari heat exchanger ini ada di berbagai 
bidang diantaranya pada industri proses, pembangkit, petroleum, 
transportasi, pendingin ruangan dan sebagainya. 
Heat exchanger yang paling umum digunakan adalah shell-
and-tube. Shell-and-tube heat exchanger merupakan salah satu 
bagian terpenting pada proses industri. Shell-and-tube heat 
exchanger memiliki banyak aplikasi di pembangkit listrik, kimia, 
dan industri proses. Jenis lain dari penukar panas yang digunakan 
saat ekonomis. Meskipun penerapan pada jenis tipe heat 
exchanger lain meningkat, shell-and-tube heat exchanger akan 
tetap menjadi pilihan utama untuk lingkup kerja yang bertekanan 
tinggi, ditinjau dari fleksibilitas.  
Pada shell-and-tube heat exchanger salah satu fluida 
mengalir di dalam tube, sedangkan fluida lainnya mengalir di 
luar tube [3]. Pipa-pipa tube didesain berada di dalam sebuah 
ruang berbentuk silinder yang disebut dengan shell, sedemikian 
rupa sehingga pipa-pipa tube tersebut berada sejajar dengan 
sumbu shell [5]. Pada sisi shell didesain baffle untuk menaikan 
kecepatan dan efisiensi aliran fluida diluar tube. Bagian tube 
direkomendasikan untuk fluida yang memiliki tekanan dan 
temperature yang lebih tinggi atau fluida yang lebih korosif. 
Pressure drop dan heat transfer dapat diprediksi lebih akurat 
untuk bagian tube. 
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2.2 Shell and Tube Heat Exchanger 
Shell and tube heat exchanger merupakan jenis alat penukar 
panas yang digunakan saat suatu proses membutuhkan fluida 
untuk dipanaskan atau didinginkan dalam jumlah besar.  
Berdasarkan desainnya, shell and tube heat exchanger terdiri 
atas suatu bundle pipa (Tube) yang dihubungkan secara parallel 
dan ditempatkan dalam sebuah pipa mantel (shell). Fluida yang 
satu mengalir didalam tube, sedangkan fluida yang lainnya 
mengalir diluar tube (shell) pada arah aliran yang sama, 
berlawanan, atau bersilangan. 
Kelebihan shell and tube heat exchanger : 
a. Thermal performance tinggi 
b. Memiliki rancangan mechanical yang baik 
c. Bekerja pada sistem dengan tekanan tinggi 
d. Efisiensi tinggi dengan volume yang kecil dapat 
mengahasilkan perpindahan panas yang besar 
e. Dapat dirancang dengan berbagai jenis material 
f. Perawatan tergolong mudah 
g. Memiliki prosedur thermal dan mechanical desain yang 
baik 
Kekurangan shell and tube heat exchanger : 
a. Thermal performance lebih rendah dari PHE 
b. Segi kontruksi tergolong sulit/rumit 
 
Gambar 2.1 Shell and Tube Heat Exchanger 
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2.3 Helical Baffle 
Baffle merupakan salah satu aspek utama dalam upaya 
meningkatkan perpindahan atau panas pada shell-and-tube heat 
exchanger. Namun, baffle tipe segmental memiliki beberapa efek 
yang merugikan seperti fouling, riskan terhadap kebocoran aliran 
fluida, dan besarnya crossflow, tetapi yang utama kekurangan dari 
segmental baffle [6] jika dibandingkan dengan helical baffle pada 
shell-and-tube heat exchanger yang memberikan keuntungan 
[10], diantaranya : 
1. Meningkatkan laju perpindahan panas / ratio penurunan 
tekanan (pressure drop). 
2. Mengurangi bypass-effect. 
3. Mengurangi fouling pada sisi shell. 
4. Pencegahan aliran getaran induksi. 
5. Mengurangi biaya perawatan dan maintanance (save cost). 
 
Gambar 2.2 Ilustrasi Helical baffle pada shell-and-tube heat 
exchanger [10] 
2.4 Aliran Fluida pada Heat Exchanger 
 
Gambar 2.3 Tipe Aliran pada Heat Exchanger [1] 
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Dikatakan Counter flow heat exchanger ketika arah aliran 
antara fluida dingin dan fluida panas saling berlawanan. Pada 
kondisi ini perbedaan temperatur antar fluida tidak terlalu 
signifikan sehingga perpindahan panas sepanjang aliran relatif 
konstan. Selain itu, profil aliran counter flow pada heat exchanger 
memungkinkan bahwa temperatur keluaran fluida dingin lebih 
tinggi dari pada temperature keluaran fluida panas. 
Sebaliknya untuk profil aliran parallel flow pada heat 
exchanger, arah aliran dari kedua fluida memiliki arah aliran yang 
sama. Heat exchanger tipe ini juga sering disebut profil aliran 
concurrent-flow heat exchanger. Pada heat exchanger ini terjadi 
perbedaan temperatur yang signifikan antar kedua fluida pada saat 
awal kedua fluida masuk. Dan temperatur keluaran dari fluida 
dingin tidak mungkin lebih besar dari pada temperature fluida 
panas. Untuk lebih jelasnya berikut skema heat exchanger 
berdasarkan aliran fluida. 
2.5 Aliran Eksternal Fluida 
Aliran eksternal fluida adalah aliran fluida yang tidak 
dibatasi oleh permukaan benda, namun seakan-akan permukaan 
benda lah yang dibatasi oleh aliran fluida tersebut. Dengan tidak 
dibatasi tersebut, aliran fluida dapat bergerak lurus tanpa 
terhalangi oleh permukaan benda.  
2.5.1 Aliran Fluida pada Silinder Tunggal 
Secara umum aliran eksternal melalui silinder tunggal 
dengan arah aliran tegak lurus terhadap sumbu silinder. Sesuai 
dengan gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Boundary layer dan separasi pada silinder 
sirkular di cross flow [1] 
9 
 
 
Aliran yang melintasi silinder akan terhenti pada forward 
stagnation point, yang kemudian diiringi dengan meningkatnya 
tekanan. oleh sebab itu, tekanan akan turun dengan meningkatnya 
nilai x, streamline coordinate, dan boundary layer yang 
dipengaruhi oleh favorable pressure gradient ( dp/dx<0 ). 
Berdasarkan persamaan euler untuk aliran invisicd, kecepatan 
aliran fluida, u∞(x), berbanding terbalik dengan tekanan pada 
kontur permukaan silinder, p(x). Dimulai dari titik stagnasi 
dengan tekanan yang besar u∞ = 0, fluida akan mengalami 
akselerasi karena favorable pressure gradient ( du∞/dx >0 ketika 
dp/dx < 0), mencapai kecepatan maksimum pada dp/dx = 0. Dan 
mengalami perlambatan karena adanya adverse pressure gradient 
(du∞/dx < 0 ketika dp/dx > 0). Ketika fluida mengalami 
perlambatan, gradien kecepatan pada permukaan, ∂u/∂y|y=0 
menjadi nol,  seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5. Pada bagian 
tersebut merupakan titik separasi. Fluida didekat permukaan 
kekurangan momentum untuk melawan gradien tekanan sehingga 
fluida tidak akan dapat bergerak maju dan wake akan terjadi pada 
daerah downstream. 
 
Gambar 2.5 Profil kecepatan pada dinding silinder [1] 
Terbentuknya transisi lapisan batas tergantung pada reynolds 
number serta posisi dari titik separasi. Untuk silinder sirkular 
panjang karakteristik diameter dan Reynolds number didefiniskan 
seperti persamaan 1. 
 
ReD ≡ 
   
 
 = 
  
 
               (1) 
10 
 
Karena momentum aliran pada lapisan batas turbulen lebih 
besar dibandingkan dengan lapisan batas laminar. Oleh sebab itu  
dapat menunda terjadinya separasi. Jika ReD ≤ 2 x 10
5
, lapisan 
batasnya laminar dengan sudut separasi θ ≈ 80˚, seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.6. Akan tetapi ketika ReD ≥ 2 x 10
5 
akan terbentuk lapisan batas transisi dan separasi ditunda menjadi 
θ ≈ 140˚. 
 
Gambar 2.6 Pengaruh turbulensi terhadap separasi[1] 
2.5.2 Konveksi Perpindahan Panas 
Hasil dari sebuah eksperimen mengenai variasi nilai Nusselt 
Number (Nu) dengan nilai θ ditunjukkan dengan Gambar 2.7 
untuk silinder dengan udara cross flow. Tidak seperti yang 
diharapkan, hasilnya dipengaruhi oleh karakter dari lapisan batas 
yang ada pada permukaan. Kondisi yang diasumsikan ReD ≤ 10
5
. 
Mulai dari stagnation point, nilai Nuθ menurun dengan 
meningkatnya θ sebagai hasil dari lapisan batas laminar. 
Meskipun begitu, nilai minimum tercapai pada θ ≈ 80˚, dimana 
terjadi separasi dan nilaiNuθ meningkat akibat adanya turbulensi 
fluida yang disebabkan oleh terbentuknya vortex pada daerah 
wake.  
 
Gambar 2.7 Nusselt number local untuk aliran udara 
 secara normal pada silinder sirkular [1] 
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Dengan adanya perkembangan lebih lanjut pada lapisan 
batas turbulensi, nilai Nuθ dapat menurun kembali. Berdasarkan 
sudut pandang perhitungan engineering, kondisi rata-rata secara 
keseluruhan lebih diperhatikan. Korelasi empiris menurut Hilpert 
yang telah dimodifikasi untuk menjelaskan variasi Prandtl 
numbers. 
    = 
  
 
 = C    
                   (2) 
Dengan Pr≥ 0.7, nilai C dan m ditentukan berdasarakan 
Reynold number tercantum pada tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Konstanta untuk persamaan silinder pada cross 
flow 
Re c m 
0.4 – 4 0.989 0.330 
4 – 40 0.911 0.385 
40 – 4000 0.683 0.466 
4000 – 40000 0.193 0.618 
40000 - 400000 0.027 0.805 
Faktor gesekan (f) dan faktor koreksi (χ) ditunjukkan oleh 
Gambar 2.8 dan Gambar 2.9. Pada Gambar 2.8 merupakan 
susunan pipa aligned dan Gambar 2.9 merupakan susunan pipa 
staggered. Jarak longitudinal dan transversal yaitu SL / D dan PT 
= ST/D. sedangkan pada Gambar 2.9 dapat diaplikasikan untuk 
susunan pipa staggered dengan ST = SD. 
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Gambar 2.8 Faktor Gesekan dan Faktor Koreksi pada 
Susunan Pipa Aligned [1] 
 
Gambar 2.9 Faktor Gesekan dan Faktor Koreksi pada 
Susunan Pipa Staggered [1] 
2.5.3 Total Laju Perpindahan Panas (Q) 
Untuk mendesain atau memprediksi performansi dari 
heat exchanger, hal utama yang berhubungan dengan total 
laju perpindahan panas ialah temperatur inlet dan outlet, 
koefisien perpindahan panas, dan total perpindahan panas 
pada permukaan area. Dua relasi tersebut dapat diselesaikan 
menggunakan persamaan kesetimbangan energi untuk fluida 
panas dan dingin sebagai berikut : 
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Qh = ṁh (ih,i – ih,o)             (3) 
dan 
Qc = ṁc (ic,i – ic,o)              (4) 
Q merupakan laju perpindahan panas antara fluida 
panas dan dingin. Sedangkan untuk perpindahan panas 
antara alat penukar dengan sekeliling diabaikan. Maka 
energi kinetik dan energi potensial juga diabaikan. Untuk i 
merupakan entalpi fluida. Simbol h dan c mempresentasikan 
fluida panas dan dingin. Untuk simbol i dan o 
mempresentasikan inlet dan outlet. Jika fluida tidak 
mengalami perubahan fasa dan panas spesifik konstan maka 
menggunakan persamaan berikut : 
Qh = ṁh.cp,h (Th,i – Th,o)             (5) 
dan 
Qc = ṁc.cp,c (Tc,i – Tc,o)             (6) 
2.5.4 Perhitungan Perpindahan Panas pada Shell (ho) 
Metode D.Q Kern Metode didasarkan pada eksperimental 
pada penukar kalor komersial dengan toleransi standar dan akan 
memberikan prediksi yang cukup memuaskan dari koefisien 
perpindahan panas untuk desain standar. Prediksi penurunan 
tekanan kurang memuaskan, karena penurunan tekanan lebih 
dipengaruhi oleh kebocoran dan lewatan dari perpindahan kalor.  
Perpindahan kalor sisi shell dan faktor gesekan yang 
berkorelasi dengan cara yang sama untuk aliran sisi pipa dengan 
menggunakan hipotetis kecepatan dan diameter shell. Luas 
penampang untuk aliran akan berbeda-beda di diameter shell, 
kecepatan linier dan keceptan masa didasarkan pada luas 
maksimum untuk aliran menyilang. Diameter ekivalen shell 
dihitung menggunakan area aliran antara tube diambil dalam arah 
aksial (sejajar dengan tube) dan batasan basah (perimeter) dari 
tube. 
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Gambar 2.10 Diameter ekivalen sisi pipa [3] 
Perhitungan diameter dalam shell. Berdasarkan persamaan 
sebelumnya, dari hasil tersebut kita dapat mencari nilai clearence 
(jarak antara diameter bundel dngan diameter dalam shell), 
sehingga persamaan untuk diameter dalam shell, adalah :  
Ds = Db + Cl.              (7) 
 
Gambar 2.11 Clearance 
Perhitungan daerah untuk lintas aliran (cross-flow). Adapun 
hipotesis dari baris tube disajikan sebagai berikut : 
    
(     )     
  
              (8) 
Perhitungan kecepatan massa sisi shell Gs, dan kecepatan 
linier μs : 
    
  
  
               (9) 
    
  
 
             (10) 
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Perhitungan diameter ekivalen sisi shell (diameter hidrolik), 
untuk jarak susunan tube steggered. 
      *(
   √ 
 
)  (    
 
 
)+  *  
  
 
+                             (11)    ()   
Perhitungan bilangan Velocity Maximum. 
                      (12) 
Perhitungan bilangan Reynold Number sisi shell 
              
  
  
           (13) 
Untuk menentukan nilai Heat Transfer Coefficient pada 
sisi shell dibutuhkan nilai Prandlt Number, untuk fluida air 
dengan suhu 300°K memiliki nilai Pr = 5.83. Sehingga : 
   
(                     )
  
             (14) 
2.5.5 Perhitungan Perpindahan Panas pada Tube (hi) 
Untuk menghitung nilai koefisien perpindahan panas pada 
sisi tube (hi) dibutuhkan variabel nilai Reynold Number (Re), 
Nusselt Number (Nu), dan Prandlt Number (Pr). Untuk nilai 
Reynold Number digunakan persamaan : 
   
            
  
            (15) 
Perhitungan untuk Nusselt Number : 
                                 (16) 
          
Sehingga didapatkan nilai koefisien perpindahan panas pada 
sisi tube dengan rumus : 
   
  
  
                (17) 
2.5.6 Overall Heat Transfer Coefficient (Uo) 
Salah satu yang menjadi bagian penting dari analisis heat 
exchanger ialah menentukan koefisien perpindahan panas secara 
keseluruhan. Koefsien ditentukan dari perhitungan resistansi 
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konveksi dan konduksi antara fluida yang dipisahkan oleh dinding 
silinder. Untuk dinding yang memisahkan dua aliran fluida, maka 
koefisien perpindahan panas secara keseluruhan berdasarkan 
metode D.Q Kern sebagai berikut : 
 
  
 =  *
 
(  )
+ + *
 
(  )
 
  
  
+  + *     *
  
  
+    +           (18) 
Dimana : 
Uo = Koefisien Perpindahan Panas Total (W/m
2
.K) 
ho = Koefisien Perpindahan Panas Shell (W/m
2
.K) 
hi = Koefisien Perpindahan Panas Tube (W/m
2
.K) 
do = Diameter Luar Tube (m) 
di = Diameter Dalam Tube (m) 
ro = Jari-jari Luar Tube (m) 
ri = Jari-jari Dalam Tube (m) 
Kt = Konduktivitas Tube (Alumunium = 237W/m.K) 
2.5.7 Pressure Drop Shell Side (ΔP) 
Merupaka istilah yang digunakan untuk menggambarkan 
penurunan tekanan dari satu titik dalam pipa atau tabung ke hilir 
titik. Penurunan tekanan adalah hasil dari gaya gesek pada fluida 
ketika mengalir melalui tabung yang disebabkan oleh resistensi 
terhadap aliran. Untuk meninjau nilai Pressure Drop pada sisi 
shell digunakan persamaan : 
   
[       (    )  ]
          
           (19) 
Dengan,  
       (             (  ))          (20) 
   
  
  
                (21) 
    
  
  
    
            (22) 
Dimana : 
Nb = Jumlah Baffle 
Ds = Diameter Shell (m) 
ρs = Massa Jenis Fluida Dingin (kg/m3) 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Skema Diagram Alir Penelitian 
Tahapan penelitian dilakukan berdasarkan pada Gambar 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Skema Diagram Alir Penelitian 
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18 
 
3.2 Data Parameter 
Data parameter sangat diperlukan karena merupakan salah 
satu dasar agar simulasi dapat bekerja dengan baik. 
3.2.1 Parameter Desain 
Parameter desain geometri yang digunakan berdasarkan pada 
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya oleh Ender Onzen 
dan Ilker Tari. Desain shell and tube heat exchanger dibuat 
dengan acuan yang telah ditetapkan pada TEMA (Tubular 
Exchanger Manufacture Association). Selain itu dasar rancangan 
pemilihan tipe ini dikarenakan shell and tube heat exchanger 
memiliki kelebihan, diantaranya: memiliki thermal performance 
yang tinggi, rancangan mekanis yang baik, dan bekerja pada 
tekanan tinggi, karena hanya heat exchanger jenis shell and tube 
saja yang mampu bekerja pada tekanan tinggi sehingga banyak 
diaplikasikan dalam industri  meski dalam kontruksinya tergolong 
sulit. 
Tabel 3.1 Data Parameter Desain Geometri 
PARAMETER DESAIN GEOMETRI STHE 
Diameter Shell Ds (m) 0.09 
Panjang Shell Ls (m) 0.6 
Tube Pitch Pt (m) 0.03 
Jumlah Tube Nt 7 
Diameter Luar Tube Do (m) 0.02 
Diameter Dalam Tube Di (m) 0.019 
Baffle Spacing Lb (m) 0,15; 0,1; 0,075; 0,06 
Jumlah Baffle Nb 4; 6; 8; 10 
Ketebalan Baffle ΔBT (m) 0.001 
Pemodelan geometri pada SOLIDWORK 2014 dibagi 
menjadi tiga sub bagian, yaitu : shell¸tube¸dan baffle. 
3.2.2 Parameter Fluida 
Parameter fluida panas dan fluida dingin yang digunakan 
pada simulasi. 
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Tabel 3.2 Parameter Fluida 
PARAMETER FLUIDA 
Properties unit 
cold water 
(shell) 
hot water 
(Tube) 
Temperatur Input (T) K 300 450 
mass flow rate (ṁ) Kg/s 0.05 1 
Density (ρ) 1 kg/m³ 998 858.2 
3.3 Simulasi Shell and Tube Heat Exchanger 
Pada penelitian ini akan menampilkan hasil simulasi numerik 
pada shell and tube heat exchanger dengan variasi jarak baffle 
bertipe helical. Simulasi numeric merupakan sebuah proses 
simulasi berbasis perhitungan yang dilakukan oleh perangkat 
lunak komputer dengan mendefinisikan parameter-parameter 
yang sesuai dengan boundary condition, kemudian dilanjutkan 
dengan proses iterasi atau pengulangan sampai tercapainya 
konvergensi untuk mendapatkan nilai pendekatan terbaik. Pada 
proses numerikterbagi menjadi 3 tahapan,yaitu pre-processing, 
processing dan post-processing. 
3.3.1 Pre-processing 
Pre-Processing merupakan proses awal dalam melakukan 
simulasi metode numerik berbasis Computational Fluid 
Dynamic(CFD). Pada proses ini dilakukan pemodelan geometri, 
menentukan boundary layer, dan meshing yang akan 
disimulasikan. Terdapat beberapa tahapan dari proses Pre-
Processing antara lain :  
3.3.1.1 Geometri Tube 
Susunan tube yang digunakan dalam penelitian adalah 
staggered dengan tipe segitiga (triangle). 
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Tabel 3.3 Data Parameter Tube 
Di 0.019 mm 
Do 0.02 mm 
ST 0.03 mm 
SL 0.03 mm 
SD 0.035 mm 
.  
3.3.1.2 Geometri dan Variasi Baffle 
Pembuatan geometri  untuk variasi masing-masing jarak 
helical baffle dengan cara mengatur jarak antar baffle pada 
tools helix and spiral pada software Solidworks 2014 yang 
nantinya komponen dari baffle ini digabungkan dengan 
komponen lainnya seperti tube dan shell menggunakan 
Solidworks assembly. 
Helical baffle divariasikan berdasarkan pada jarak antar 
baffle, yaitu 0.06 m, 0.075 m, 0.1 m, dan 0.15 m. Jumlah 
helical baffle dalam shell yang mengelilingi permukaan luar 
tube akan berbanding terbalik dengan jarak baffle. Semakin 
besar jarak baffle maka jumlah baffle akan semakin sedikit, 
dan semakin kecil jarak baffle maka jumlah baffle akan 
semakin besar. Seperti yang disajikan pada Tabel 3.4. 
Tabel 3.4 Jarak dan Jumlah Helical Baffle 
Jarak Helical Baffle (mm) Jumlah Helical Baffle 
60 10 
75 8 
100 6 
150 4 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
Gambar 3.2 Variasi jarak dan jumlah helical baffle 
(a)150mm, (b)100mm, (c)75mm, (d)60mm 
3.3.1.3 Geometri Shell and Tube Heat Exchanger 
Geometri shell, tube, dan helical baffle digabung 
menggunakan assembly tools pada SOLIDWORK 2014. 
Proses matching diaplikasikan untuk menggabungkan 
geometri berdasarkan inisialisasi plane sehingga menjadi 
satu kesatuan bentuk shell and tube heat exchanger. 
Geometri disimpan dengan tipe file .IGS kemudian import 
kedalam ANSYS. 
Geometri yang sudah ditransfer kedalam ANSYS, 
selanjutnya pada bagian shell dan baffle digabungkan 
menjadi satu kesatuan yang solid dengan menggunakan 
fungsi Boolean dengan tipe unite. Inisialisasi face 
(permukaan) atau body diatur untuk mempermudah proses 
meshing dan membantu dalam menentukan boundary 
condition sebelum proses running/calculating simulasi. 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Gambar 3.3 Desain shell and tube heat exchanger 
(a)150mm, (b)100mm, (c)75mm, (d)60mm 
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3.3.1.4 Boundary Layer 
Boundary layer adalah thapan memberikan inisialisai 
pada geometri dan juga untuk mempermudah proses 
meshing. 
Tabel 3.5 Boundary layer 
Inisialisasi Keterangan 
Inlet_cold Inlet fluida dingin 
Outlet_cold Outlet fluida dingin 
Cold_fluid_domain Domain fluida dingin 
Inlet_hot Inlet fluida panas 
Outlet_hot Outlet fluida panas 
Hot_fluid_domain Domain fluida panas 
3.3.1.5 Meshing 
Pada proses meshing ada beberapa pengaturan yang 
diubah sesuai dengan kondisi geometri. Pada bagian sizing 
digunakan proximity and curvature sebagai size function, 
relevance center diatur fine dan smoothing diatur high. Hal 
ini dilakukan agar hasil yang diperoleh dari simulasi 
mendekati teori yang ada. 
Proses meshing dioperasikan berdasarkan geometri 
control volume. Mesh yang digunakan adalah jenis 
Hexaedral untuk bagian shell dan Tetrahedral untuk bagian 
tube. Karakteristik aliran yang akan dianalisis adalah  fluida 
yang mengalir didalam shell dan diluar tube. Meshing untuk 
pemodelan 3D pada shell and tube heat exchanger. 
  
(a) (b) 
Gambar 3.4 Meshing (a)Tetrahedral-mesh (b)Hexahedral-
mesh 
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Dalam meshing properties terdapat inflation, properties 
ini merupakan salah satu bagian dri boundary layer, 
difungsikan untuk meningkatkan ketelitian atau detail yang 
lebih tinggi pada bagian transisi geometri, sehingga control 
volume geometri menjadi lebih rapat dan rapi. 
 
Gambar 3.5 Inflation 
Tabel 3.6 Nilai Nodes dan Elements 
Variasi Jarak Nodes Elements 
150mm 546379 1577249 
100mm 554598 1609635 
75mm 569965 1716105 
60mm 579059 1757381 
3.3.2 Processing 
Processing adalah tahapan untuk mengatur solver 
model,viscous model, material, control and monitoring 
conditions, boundary condition serta initialize conditions. 
Kemudian dilakukan proses iterasi untuk menyelesaikan proses 
simulasi. Berikut ini adalah penjelasan mengenai langkah-langkah 
dalam tahap processing : 
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3.3.2.1 Solver model 
Persamaan energi pada solver model diaktifkan untuk 
mendukung penyelesaian heat transfer dan komprebilitas 
aliran terhadap perubahan temperature dan tekanan dalam 
fluida yang mengalir. Untuk turbunlent modeling yang 
digunakan adalah k-ε Realizable. Istilah “Realizable” 
mengartikan bahwa model mampu memenuhi kendala pada 
aliran dengan Reynolds number tertentu, serta konsisten 
secara fisik terhadap turbulent flows.   Selain itu, model 
persamaan turbulansi ini memiliki karakteristik  formulasi 
alternatif untuk turbulent viscosity, meningkatkan ketelitian 
terhadap gesekan fluida (energy disipasi) , dan modifikasi 
persamaan memenuhi properties aliran vorticity (fluida 
berputar). 
3.3.2.2 Material 
Dalam simulasi ini material yang digunakan ada 2 
macam yaitu fluida kerja yang mengalir dan material dari 
shell and tube heat exchanger. Fluida kerja yang mengalir 
dimodelkan sebagai fluida panas dengan temperature 450°K 
dan fluida dingin dengan temperatur 300°K dan material 
shell and tube heat exchanger berupa aluminium. Properties 
fluida dipilih berdasarkan acuan pada tabel A4 buku 
“Fundanetals Heat and Mass Transfer Sixth Edition” karya 
Incropera, dkk.(2002). Berikut merupakan karakteristik 
material fluida yang digunakan, baik fluida panas maupun 
fluida dingin. 
Tabel 3.7 Fluid properties 
PARAMETER FLUIDA 
Properties unit 
Fluida panas 
(shell) 
Fluida dingin 
(Tube) 
T,in K 300 450 
mass flow rate (ṁc, ṁh) Kg/s 0.05 1 
Specific Heat (Cp) J/Kg.K 4179 4400 
Density (ρ) kg/m³ 998 858.2 
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3.3.2.3 Mesh-Interface 
Tahapan selanjutnya pada bagian processing adalah 
mesh-interface perlu diperhatikan. Fungsi dari mesh-
interface adalah untuk menginisialisaikan bagian geometri 
yang saling bersinggungan. Sehingga interface atau bagian 
persinggungan antar geometri dapat terinisialisai dengan 
jelas dengan men-checklist properti coupled-wall dan 
menetapkan bagian face yang bersinggungan. 
 
Gambar 3.6 Mesh-Interface 
3.3.2.4 Boundary Condition 
Boundary condition atau kondisi batas pada objek yang 
akan disimulasikan. Pada Tabel 3.8 dapat dilihat parameter-
parameter yang digunakan untuk menentukan boundary 
condition. 
 
 
 
 
26 
 
Tabel 3.8 Boundary condition 
Fluida Dingin Water-liquid 
Fluidas Panas Water-Liquid 
Dinding Shell Alumunium 
Inlet_cold mass-flow inlet; T : 300°K;  
ṁ : 0.05 kg/s 
Outlet_cold Pressure-outlet 
Inlet_Hot mass-flow inlet; T : 450°K 
ṁ : 1 kg/s 
Outlet_Hot Pressure-outlet 
3.3.2.5 Reference Values 
Reference values atau nilai referensi diatur untuk 
menentukan inisialisai perambatan perpindahan panas dari 
sumber panas terhadap objek lain secara konduksi. Dalam 
penelitian ini fluida panas diinisialisasikan sebagi sumber 
panas, tube sebagai perantara perpindahan panas, dan 
domain fluida dingin sebagai objek perpindahan panas. 
 
Gambar 3.7 Pengaturan Reference Values 
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3.3.2.7 Methods dan Monitoring Solution 
Solusi metode yang digunakan pada pressue-velocity 
coupling adalah SIMPLEC dan Spatial discretization pada 
first order upwind untuk seluruh parameter. Pada bagian 
monitoring solution dilakukan pengaturan kriteria residual 
untuk seluruh parameter yang tersaji pada Tabel 3.9. 
Tabel 3.9 Monitoring solution 
Residual Elements 
continuity 0.001 
x-velocity 0.001 
y-velocity 0.001 
z-velocity 0.001 
energy 1e-06 
k 0.001 
epsilon 0.001 
3.3.2.8 Initialize Condition 
Initialize condition adalah nilai kondisi inisialisasi awal 
untuk setiap parameter sebelum dilakukan proses iterasi pada 
simulasi. Metode inisialisasi yang digunakan adalah 
standard initialization. Pada combo box dipilih parameter 
inlet_cold untuk mendapatkan nilai parameter boundary 
condition pada sisi inlet fluida dingin. Karena aliran fluida 
yang ditinjau pada bagian shell, maka parameter domain 
fluida dingin akan tertampil pada masing-masing kolom. 
Setelah selesai memberikan parameter inisialisasi klik 
tombol “initialize” untuk mengaktifkan kondisi inisialisasi 
fluida. 
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Gambar 3.8 Solution Initialization 
3.3.2.9 Iterations 
Iterations merupakan tahap terakhir setelah seluruh 
pengaturan dilakukan. Proses simulasi dimulai dengan 
melakukan iterasi sejumlah 1000 iterasi hingga mencapai 
kriteria konvergensi. Kriteria konvergensi telah diatur pada 
pengaturan residual monitoring level  iterasi akan berhenti 
apabila nilai-nilai parameter telah mencapai atau lebih kecil 
dari nilai residual yang telah ditentukan sebelumnya. 
Indikator “solution is converged” akan muncul ketika iterasi 
sudah konvergen. 
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Gambar 3.9 Iterasi Konvergen 
3.3.3 Post-Processing 
Pada tahap post-processing didapatkan hasil dari simulasi 
berupa nilai Temperatur outlet (Tout) disisi shell dan tube, 
kecepatan maksimal (Vmax), total laju perpindahan panas (q). 
 
Gambar 3.10 Nilai Qc dan Qh Hasil Simulasi 
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Data kuantitatif yang didapatkan selanjutnya di 
verifikasi mengacu pada persamaan kesetimbangan energi 
apakah nilai qc = qh. Apabila sudah terpenuhi maka 
dilanjutkan dengan pengambilan data dari tiap titik yang 
akan ditinjau. Dari data yang didapatkan, selanjutnya diolah 
dan disajikan dalam bentuk grafik menggunakan aplikasi 
Microsoft excel. Selain nilai Q, dari hasil simulasi 
didapatkan juga nilai Vmax, seperti pada Gambar 3.11. 
 
Gambar 3.11 Nilai Vmax Hasil Simulasi 
Data kuantitatif yang didapatkan selanjutnya di 
verifikasi mengacu pada persamaan kesetimbangan energi 
apakah nilai qc = qh. Apabila sudah terpenuhi maka 
dilanjutkan dengan pengambilan data dari tiap titik yang 
akan ditinjau. Dari data yang didapatkan, selanjutnya diolah 
dan disajikan dalam bentuk grafik menggunakan aplikasi 
Microsoft excel. 
 Selain data kuntitatif, didapatkan juga data kualitatif 
berupa visualisasi dalam bentuk kontur berdasarkan pada 
variabel-variabel yang ingin ditinjau. 
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 BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini akan membahas hasil simulasi mengenai 
pengaruh jarak dan jumlah baffle dengan tipe helical baffle dan 
laju aliran massa inlet di sisi sehell pada shell and tube heat 
exchanger terhadap karakteristik total koefisien perpindahan 
panas (Uo) dan pressure drop (ΔP) yang dihasilkan dari tiap 
variasi. Data yang akan diolah meliputi kontur kecepatan 
(velocity), dan kontur suhu (temperature). Selain variasi jarak 
helical baffle, nilai laju aliran massa di sisi inlet ikut divariasikan 
pada sisi inlet fluida dingin, dengan masing-masing : 0.05kg/s, 
0.1kg/s, dan 0.2kg/s. Penelitian ini difokuskan untuk meneliti 
fenomena perpindahan panas dan karakteristik aliran pada sisi 
shell heat exchanger (luar tube), serta rata-rata perubahan nilai 
yang terjadi pada keseluruhan sistem shell and tube heat 
exchanger terhadap pengaruh variasi jarak dan jumlah helical 
baffle yang hasilnya akan dibandingkan dengan tipe segmental 
baffle dengan parameter desain heat exchanger yang sama. 
4.1 Verifikasi Data Simulasi 
Verifikasi data simulasi dilakukan mengacu pada persamaan 
kesetimbangan energi antara fluida panas dan fluida dingin. Pada 
persamaan kesetimbangan energi mempresentasikan bahwa laju 
perpindahan panas antara fluida panas dan fluida dingin adalah 
sama (qh = qc), dimana faktor temperatur pada sisi inlet dan sisi 
outlet dan besarnya nilai laju aliran massa (ṁ) berpengaruh 
terhadap nilai akhir laju perpindahan panas. Dari simulasi yang 
telah dilakukan didapatkan nilai qh dan qc pada salah satu bagian 
variasi penelitian ini, yaitu pada variasi jarak helical baffle 
sebesar 0.15 m dan laju aliran massa 0.05 kg/s yang disajikan 
pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Nilai Qc dan Qh Lb=150mm dan ṁ=0.05kg/s 
Nilai laju perpindahan panas fluida dingin (qc) dan fluida 
dingin  (qh) pada Gambar 4.1 mempresentasikan masing-masing  
nilai laju perpindahan panas fluida dingin dan fluida panas. Dari 
gambar tersebut didapatkan nilai qc = -17395.302 W. Tanda 
minus (-) dalam kasus ini mendefinisikan bahwa fluida dingin 
menerima transfer panas dari fluida panas mengalir didalam tube. 
Sedangkan untuk fluida panas memiliki nilai laju perpindahan 
panas sebesar qh = 17382.938 W, sehingga didapatkan nilai 
deviasi sebesar 0.07%, mendekati kriteria hukum persamaan 
kesetimbangan energi (qh = qc). 
4.2 Pengaruh Jarak Helical Baffle dan Laju Aliran Massa 
Terhadap Distribusi Temperatur  
Pada sub bab ini akan membahas pengaruh variasi jarak 
helical baffle terhadap karakteristik distribusi temperature di sisi 
shell pada heat exchanger. Analisis data dilakukan secara 
kualitatif dan kuantitatif. Secara kualitatif data yang didapatkan 
meliputi visualisasi kontur distribusi temperatur di sisi shell yang 
dialiri fluida dingin, dan kuantitatif disajikan dalam bentuk grafik. 
4.2.1 Analisis Disitribusi Temperatur saat ṁ=0.05kg/s 
Penyajian data hasil simulasi  untuk visualisasi distribusi 
temperatur saat laju aliran massa inlet 0.05 kg/s secara kualitatif 
dan kuantitatif ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
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(d) 
 
(e) 
Gambar 4.2 Kontur Distribusi Temperatur Fluida Dingin ṁ=0.05 
kg/s Variasi Jarak Baffle (a)0.15m; (b)0.1m; (c)0.075m; 
(d)0.06m; (e)segmental 
 
Gambar 4.3 Grafik Temperatur Outlet Fluida Dingin saat 
ṁ=0.05kg/s 
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Visualisasi berdasarkan data kualitatif distribusi temperatur 
terhadap jarak baffle saat laju aliran massa inlet fluida dingin 
berada pada nilai 0.05 kg/s yang disajikan pada Gambar 4.2 
menunjukkan kontur warna merah sebagai indikator untuk nilai 
suhu atas maksimal dan kontur warna biru sebagai indikator nilai 
suhu bawah minimal. Pengaturan temperatur inlet fluida dingin 
pada semua variasi jarak baffle bernilai sama, yaitu 300°K. Saat 
fluida dingin mengalir kedalam shell, fluida akan mengalami 
gesekan dengan permukaan luar tube. Pada saat gesekan terjadi 
maka proses perpindahan panas terjadi, dimana fluida panas yang 
mengalir didalam tube dengan temperatur fluida 450°K akan 
mentransfer panas ke bagian dinding tube yang kemudian 
diteruskan sehingga fluida dingin yang mengalir pada sisi shell 
menerima panas yang diteruskan melalui dinding tube tersebut 
atau disebut juga sebagai fenomena konduksi. Fluida dingin 
dengan koordinat terdekat  dengan permukaan luar tube memiliki 
temperatur yang lebih tinggi dibandingkan dengan fluida yang 
memiliki koordinat lebih jauh dari permukaan tube. Sementara 
itu, panas yang diterima oleh fluida dingin akan merambat ke 
seluruh fluida dingin lainnya yang berada dalam satu dimensi 
melalui proses konveksi. 
Berdasarkan kontur yang tersaji pada Gambar 4.2, semakin 
kecil jarak baffle, dominasi warna merah pada sisi outlet semakin 
bertambah yang menandakan temperatur outlet akan semakin 
tinggi pada setiap penurunan jarak baffle atau penambahan 
jumlah baffle. Jarak baffle (baffle spacing) berbanding terbalik 
dengan panjang lintasan aliran fluida dingin dan nilai temperatur 
outlet fluida dingin.Semakin kecil jarak baffle, jumlah baffle akan 
semakin besar, menyebabkan temperatur outlet fluida semakin 
besar. Pada Gambar 4.2(e) merupakan visualisasi heat exchanger 
dengan dengan tipe segmental baffle. Jumlah segmental baffle 
sama dengan jumlah helical baffle (10 baffle), namun memiliki 
kontur distribusi temperatur berbeda, kontur warna oranye pada 
desain segmental baffle lebih dominan dibandingkan kontur 
warna merah  pada desain helical baffle yang menandakan bahwa 
distribusi temperatur jenis helical  baffle lebih besar dibandingkan 
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dengan segmental baffle. Hal ini disebabkan peningkatan 
hambatan aliran akibat dari pengaruh sudut kemiringan baffle 
yang mengakibatkan peningkatan intensitas vortex yang besar di 
dekat dinding baffle yang mempengaruhi nilai temperatur outlet. 
Grafik temperatur outlet yang tersaji pada Gambar 4.3 
merupakan pemaparan data hasil simulasi secara kuantitatif 
sebagai salah satu faktor pendukung data kualitatif. Data 
kuantitatif yang tersaji pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa 
nilai temperatur outlet tertinggi untuk variasi laju aliran massa 
inlet 0.05 kg/s berada pada variasi jarak helical baffle 0.06 m 
sebesar 385.92°K dan untuk jenis segmental baffle memiliki nilai 
temperatur outlet terendah sebesar 382.1°K. Trend grafik untuk 
jenis helical baffle menurun yang menunjukkan nilai temperatur 
outlet akan semakin kecil apabila nilai jarak baffle semakin besar. 
4.2.2 Analisis Disitribusi Temperatur saat ṁ=0.1kg/s 
Penyajian data hasil simulasi  untuk visualisasi distribusi 
temperatur saat laju aliran massa inlet 0.1 kg/s secara kualitatif 
dan kuantitatif ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5. 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
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(e) 
Gambar 4.4 Kontur Distribusi Temperatur Fluida Dingin ṁ=0.1 
kg/s Variasi Jarak Baffle (a)0.15m; (b)0.1m; (c)0.075m; 
(d)0.06m; (e)segmental 
 
Gambar 4.5 Grafik Temperatur Outlet Fluida Dingin saat 
ṁ=0.1kg/s 
Visualisasi berdasarkan data kualitatif distribusi temperatur 
terhadap jarak baffle saat laju aliran massa inlet fluida dingin 
351.84 
353.96 
353.25 
352.97 
352.14 
350.5
351
351.5
352
352.5
353
353.5
354
354.5
Segmental 0.06 0.075 0.1 0.15
TEMPERATUR (°K), ṁ = 0.1 kg/s 
TEMPERATUR OUTLET
TE
M
P
ER
A
TU
R
 O
U
TL
ET
 (
°K
) 
JARAK BAFFLE (m) 
39 
 
 
 
berada pada nilai 0.1 kg/s yang disajikan pada Gambar 4.4 
menunjukkan kontur warna merah sebagai indikator untuk nilai 
suhu atas maksimal dan kontur warna biru sebagai indikator nilai 
suhu bawah minimal. Bila ditinjau dari kontur warna yang 
ditampilkan terlihat dominasi kontur warna merah tidak terlalu 
banyak dibandingkan variasi laju aliran massa inlet sebelumnya, 
serta nilai skala temperatur yang tertampil juga lebih rendah. Pada 
Gambar 4.4 warna merah sebagai indikator suhu tertinggi berada 
pada range nilai 350-360°K, lebih rendah dibandingkan dengan 
skala yang tertampil pada variasi laju aliran massa inlet 0.05 kg/s. 
Fenomena ini menunjukkan bahwa variasi laju aliran massa inlet 
memberikan pengaruh terhadap nilai temperatur outlet karena 
semakin besar jumlah massa yang mengalir dalam satu domain 
waktu yang sama mengakibatkan kenaikan kecepatan aliran 
fluida, sehingga fluida akan lebih cepat mencapai outlet yang 
memberikan pengaruh terhadap transfer panas yang diberikan 
oleh fluida panas melaui perantara dinding tube. Pengaruh jarak 
baffle masih berlaku, sehingga nilai temperatur outlet akan 
semakin besar jika jarak baffle semakin kecil, namun nilai yang 
dihasilkan tidak jauh lebih besar dibandingkan dengan laju aliran 
massa inlet yang memiliki nilai lebih kecil.  
Grafik temperatur outlet yang tersaji pada Gambar 4.5 
merupakan pemaparan data hasil simulasi secara kuantitatif 
sebagai salah satu faktor pendukung data kualitatif yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.4. Grafik menunjukkan nilai 
temperatur tertinggi untuk laju aliran massa inlet 0.1 kg/s berada 
pada nilai 353.96°K dengan variasi jarak helical baffle 0.06 m 
dan nilai temperature terendah pada nilai 381.84°K. Trend grafik 
temperatur outlet untuk jenis helical baffle menurun, namun 
penurunan temperatur yang terjadi antara variasi jarak baffle tidak 
terlalu signifikan. 
4.2.3 Analisis Disitribusi Temperatur saat ṁ=0.2kg/s 
Penyajian data hasil simulasi  untuk visualisasi distribusi 
temperatur saat inlet laju aliran massa 0.05 kg/s secara kualitatif 
dan kuantitatif ditunjukkan pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7. 
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(d) 
 
(e) 
Gambar 4.6 Kontur Distribusi Temperatur Fluida Dingin ṁ=0.2 
kg/s Variasi Jarak Baffle (a)0.15m; (b)0.1m; (c)0.075m; 
(d)0.06m; (e)segmental 
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Gambar 4.7 Grafik Temperatur Outlet Fluida Dingin saat 
ṁ=0.2kg/s 
Visualisasi berdasarkan data kualitatif distribusi temperatur 
terhadap jarak baffle saat inlet laju aliran massa fluida dingin 
berada pada nilai 0.2 kg/s yang disajikan pada Gambar 4.6 
menunjukkan kontur warna merah sebagai indikator untuk nilai 
suhu atas maksimal dan kontur warna biru sebagai indikator nilai 
suhu bawah minimal. Bila ditinjau dari kontur warna yang 
ditampilkan terlihat dominasi kontur warna merah tidak lagi 
mendominasi pada bagian outlet, dominasi warna oranye terlihat 
lebih banyak dibandingkan variasi laju aliran massa inlet 
sebelumnya, serta nilai skala temperatur yang tertampil juga lebih 
rendah. Pada Gambar 4.6 warna merah sebagai indikator suhu 
tertinggi berada pada range nilai 330-340°K, lebih rendah 
dibandingkan dengan skala yang tertampil pada variasi laju aliran 
massa inlet sebelumnya (0.05 kg/s dan 0.1 kg/s). Fenomena ini 
menunjukkan bahwa semakin besar nilai laju aliran massa inlet 
temperatur outlet yang dihasilkan akan semakin kecil, karena 
kecepatan yang dihasilkan semakin bertambah berbanding lurus 
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dengan jumlah massa yang mengalir dalam satu domain waktu 
yang sama, sehingga fluida akan lebih cepat mencapai outlet yang 
memberikan pengaruh terhadap transfer panas yang diberikan 
oleh fluida panas melaui perantara dinding tube. Pengaruh jarak 
baffle masih berlaku, sehingga nilai temperatur outlet akan 
semakin besar jika jarak baffle semakin kecil, namun nilai yang 
dihasilkan tidak jauh lebih besar dibandingkan dengan laju aliran 
massa inlet yang memiliki nilai lebih kecil.  
Pada grafik temperatur outlet yang tersaji pada Gambar 4.7 
merupakan pemaparan data hasil simulasi secara kuantitatif 
sebagai salah satu faktor pendukung data kualitatif yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.6. Grafik menunjukkan nilai 
temperatur tertinggi untuk laju aliran massa inlet 0.2 kg/s berada 
pada nilai 333.71°K dengan variasi jarak helical baffle 0.06 m 
dan nilai temperature terendah pada nilai 331.32°K. Trend grafik 
temperatur outlet untuk jenis helical baffle menurun, namun 
penurunan temperatur yang terjadi antara variasi jarak baffle tidak 
terlalu signifikan, karena berada pada kisaran nilai 330°K. 
 
Gambar 4.8 Nilai Temperatur Outlet Fluida Dingin Keseluruhan 
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Berdasarkan hasil simulasi untuk pengamatan distribusi 
temperatur baik secara kualitatif maupun kuantitatif pada domain 
fluida dingin, variasi jarak helical baffle dan laju aliran massa 
inlet memberikan perngaruh terhadap nilai temperatur outlet 
fluida dingin tersebut. Tampilan grafik nilai outlet pada domain 
fluida dingin secara keseluruhan ditampilkan pada Gambar 4.8. 
Semakin besar variasi jarak baffle dan semakin kecil laju aliran 
massa, nilai temperatur outlet akan semakin besar. 
4.3 Pengaruh Jarak Helical Baffle dan laju aliran massa 
terhadap Distribusi Kecepatan  
Pada sub bab ini akan membahas pengaruh variasi jarak 
helical baffle terhadap karakteristik kecepatan fluida dingin yang 
mengalir di sisi shell. Analisis data dilakukan secara kualitatif dan 
kuantitatif. Secara kualitatif data yang didapatkan meliputi 
visualisasi kontur kecepatan yang melewati mengalir di sisi shell 
melewati permukaan luar tube dengan variasi jarak baffle serta 
variasi laju aliran massa pada sisi inlet fluida dingin. 
4.3.1 Analisis Kecepatan Aliran Fluida Dingin pada 
ṁ=0.05kg/s 
Kecepatan inlet fluida dingin pada saat ṁ=0.05 kg/s adalah, 
Vmax = 0.16 m/s. . Penyajian data kualitatif secara visualisasi 
untuk kontur distribusi kecepatan aliran fluida dingin ditunjukkan 
pada Gambar 4.9. 
 
(a) 
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(e) 
Gambar 4.9 Kontur Kecepatan Fluida Dingin ṁ=0.05 kg/s 
Variasi Jarak Baffle (a)0.15m; (b)0.1m; (c)0.075m; (d)0.06m; 
(e)segmental 
Penyajian data kuantitatif untuk grafik distribusi kecepatan 
aliran fluida dingin saat ṁ=0.05 kg/s ditunjukkan pada Gambar 
4.10. 
 
Gambar 4.10 Grafik Kecepatan Maksimal Fluida Dingin saat 
ṁ=0.05 kg/s  
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Visualisasi berdasarkan data kualitatif distribusi kecepatan 
fluida dingin terhadap jarak baffle saat laju aliran massa inlet 
fluida dingin berada pada nilai 0.05 kg/s yang disajikan pada 
Gambar 4.9 menunjukkan kontur warna merah sebagai indikator 
untuk nilai kecepatan atas (batas atas) dan kontur warna biru 
sebagai nilai kecepatan bawah (batas bawah). Kecepatan inlet 
fluida dingin pada semua variasi jarak baffle bernilai sama, yaitu 
0.16 m/s.  
Berdasarkan kontur yang tersaji pada Gambar 4.9, semakin 
kecil jarak baffle untuk jenis helical baffle, dominasi warna biru 
muda pada domain fluida dingin terlihat semakin bertambah yang 
mengindikasikan kenaikan kecepatan fluida pada setiap 
penurunan jarak baffle atau penambahan jumlah baffle. Jarak 
baffle (baffle spacing) berbanding terbalik dengan panjang 
lintasan aliran fluida dingin dan distribusi kecepatan fluida 
dingin. Semakin kecil jarak baffle, jumlah baffle akan semakin 
besar, yang menyebabkan peningkatan nilai rata-rata distribusi 
kecepatan fluida dingin di sisi shell. Pada Gambar 4.9(e) 
merupakan visualisasi data kualitatif dengan variasi baffle jenis 
segmental baffle. Jumlah segmental baffle sama dengan jumlah 
helical baffle (10 baffle), namun memiliki kontur distribusi 
kecepatan yang berbeda. Kontur warna biru muda pada desain 
segmental baffle lebih dominan dibandingkan kontur warna biru 
muda  pada desain helical baffle yang menandakan bahwa 
distribusi kecepatan rata-rata jenis segmental  baffle lebih besar 
dibandingkan dengan helical baffle sehingga fluida dingin yang 
mengalir akan lebih cepat sampai ke outlet. 
Grafik kecepatan maksimal (Vmax) yang tersaji pada 
Gambar 4.10 merupakan pemaparan data hasil simulasi secara 
kuantitatif sebagai faktor pendukung data kualitatif. Data 
kuantitatif yang tersaji pada Gambar 4.10 menunjukkan bahwa 
nilai kecepatan maksimal fluida dingin tertinggi untuk variasi laju 
aliran massa inlet 0.05 kg/s berada pada variasi jarak helical 
baffle 0.06 m sebesar 0.23 m/s, lebih besar dibandingkan dengan 
tipe segmental baffle dengan jumlah baffle yang sama sebesar 
0.218 m/s, hal ini disebabkan karena perbedaan sudut kemiringan 
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baffle, semakin kecil sudut kemiringan baffle (baffle inclination) 
akan menimbulkan vortex yang semakin besar. Sementara untuk 
jenis helical baffle dengan jarak helical baffle sebesar 0.15 m 
memiliki nilai kecepatan maksimal terendah sebesar 0.213 m/s, 
karena pengaruh dari luas cross flow area fluida, semakin besar 
jarak baffle semakin besar pula luas cross flow area fluida, 
dengan laju aliran massa fluida yang sama. Selain itu, trend grafik 
untuk jenis helical baffle menurun seiring bertambahnya jarak 
antar baffle yang menunjukkan nilai kecepatan maksimal fluida 
akan semakin kecil apabila nilai jarak baffle semakin besar. 
4.3.2 Analisis Kecepatan Aliran Fluida Dingin pada 
ṁ=0.1kg/s 
Kecepatan inlet fluida dingin saat ṁ=0.1 kg/s adalah, 
Vmax = 0.32 m/s. Penyajian data kualitatif secara visualisasi 
untuk kontur distribusi kecepatan aliran fluida dingin ditunjukkan 
pada Gambar 4.11. 
 
(a) 
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(e) 
Gambar 4.11 Kontur Kecepatan Fluida Dingin saat ṁ=0.1kg/s 
Variasi Jarak Baffle (a)0.15m; (b)0.1m; (c)0.075m; (d)0.06m; 
(e)segmental 
Penyajian data kuantitatif untuk grafik distribusi kecepatan 
aliran fluida dingin saat ṁ=0.1 kg/s ditunjukkan pada Gambar 
4.12. 
 
Gambar 4.12 Grafik Kecepatan Maksimal Fluida Dingin saat 
ṁ=0.1 kg/s 
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Visualisasi berdasarkan data kualitatif distribusi kecepatan 
fluida dingin terhadap jarak baffle saat laju aliran massa inlet 
fluida dingin berada pada nilai 0.1 kg/s yang disajikan pada 
Gambar 4.11 menunjukkan kontur warna merah sebagai indikator 
untuk batas atas kecepatan dan kontur warna biru sebagai 
indikator nilai batas bawah kecepatan. Bila ditinjau dari kontur 
warna yang ditampilkan terlihat dominasi kontur warna biru 
muda lebih banyak dibandingkan variasi laju aliran massa inlet 
0.05 kg/s, disesertai dengan nilai skala kecepatan yang lebih 
tinggi. Pada Gambar 4.11 warna biru muda memiliki nilai skala 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan skala yang tertampil pada 
variasi laju aliran massa inlet 0.05 kg/s yang menunjukkan 
peningkatan kecepatan fluida dingin. Fenomena ini menunjukkan 
bahwa variasi laju aliran massa inlet memberikan pengaruh 
terhadap profil kecepatan fluida, karena jumlah massa fluida yang 
mengalir, mempengaruhi jumlah laju aliran volume fluida dalam 
satu domain waktu yang sama sehingga mengakibatkan kenaikan 
kecepatan aliran fluida, dan fluida akan lebih cepat mencapai 
outlet. Pengaruh jarak baffle masih berlaku, nilai kecepatan rata-
rata fluida akan semakin besar jika jarak baffle semakin kecil, 
namun nilai yang dihasilkan tidak jauh lebih besar dibandingkan 
dengan laju aliran massa inlet yang memiliki nilai lebih kecil.  
Grafik kecepatan maksimal fluida dingin yang tersaji pada 
Gambar 4.12 merupakan pemaparan data hasil simulasi secara 
kuantitatif sebagai salah satu faktor pendukung data kualitatif 
yang ditunjukkan pada Gambar 4.11. Grafik menunjukkan nilai 
kecepatan maksimal tertinggi untuk laju aliran massa inlet 0.1 
kg/s berada pada nilai 0.467 m/s dengan variasi jarak helical 
baffle 0.06 m dan nilai temperature terendah pada nilai 0.423 m/s 
dengan variasi jarak helical baffle 0.15 m. Trend grafik 
temperatur outlet untuk jenis helical baffle menurun, namun 
penurunan kecepatan maksimal fluida yang terjadi antara variasi 
jarak baffle tidak terlalu signifikan. 
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4.3.3 Analisis Kecepatan Aliran Fluida Dingin pada 
ṁ=0.2kg/s 
Kecepatan inlet fluida dingin saat nilai ṁ=0.2 kg/s adalah, 
Vmax = 0.64 m/s. Penyajian data kualitatif secara visualisasi 
untuk kontur distribusi kecepatan aliran fluida dingin ditunjukkan 
pada Gambar 4.13. 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
 
(e) 
Gambar 4.13 Kontur Kecepatan Fluida Dingin saat ṁ=0.2kg/s 
Variasi Jarak Baffle (a)0.15m; (b)0.1m; (c)0.075m; (d)0.06m; 
(e)segmental 
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Penyajian data kuantitatif untuk grafik distribusi kecepatan 
aliran fluida dingin saat ṁ=0.2 kg/s ditunjukkan pada Gambar 
4.14.
 
Gambar 4.14 Grafik Kecepatan Maksimal Fluida Dingin saat 
ṁ=0.2 kg/s 
Visualisasi berdasarkan data kualitatif distribusi kecepatan 
fluida terhadap jarak baffle saat inlet laju aliran massa fluida 
dingin berada pada nilai 0.2 kg/s yang disajikan pada Gambar 
4.13 menunjukkan kontur warna merah sebagai indikator untuk 
batas atas nilai kecepatan fluida dingin dan kontur warna biru 
sebagai indikator batas bawah nilai kecepatan fluida dingin. Bila 
ditinjau dari kontur warna yang ditampilkan terlihat dominasi 
kontur biru muda semakin mendominasi pada domain fluida 
dingin, disertai dengan nilai skala kecepatan yang tertampil lebih 
tinggi. Fenomena ini menunjukkan bahwa semakin besar nilai 
laju aliran massa inlet, maka distribusi kecepatan fluida dingin 
yang dihasilkan akan semakin besar, karena laju aliran volume 
fluida semakin bertambah seiring dengan bertambahnya jumlah 
massa yang mengalir dalam satu domain waktu yang sama. 
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Pengaruh jarak baffle memberikan dampak terhadap nilai rata-rata 
distribusi kecepatan fluida, jika jarak baffle semakin kecil maka 
profil kecepatan fluida akan semakin meningkat.  
Pada grafik temperatur outlet yang tersaji pada Gambar 4.14 
merupakan pemaparan nilai kecepatan masksimal berdasarkan 
data hasil simulasi secara kuantitatif sebagai faktor pendukung 
data kualitatif yang ditunjukkan pada Gambar 4.13. Grafik 
menunjukkan nilai kecepatan maksimal tertinggi untuk laju aliran 
massa inlet 0.2 kg/s berada pada nilai 0.958 m/s dengan variasi 
jarak helical baffle 0.06 m, sedangkan nilai kecepatan maksimal 
fluida terendah pada variasi jarak helical baffle 0.15 m sebesar 
0.875 m/s. Trend grafik temperatur outlet untuk jenis helical 
baffle menurun seiring dengan bertambahnya jarak baffle. 
4.3.4 Analisis Kecepatan Aliran Fluida Dingin Keseluruhan 
Secara keseluruhan plot grafik kecepatan maksimal fluida 
dingin terhadap pengaruh variasi jarak helical baffle dan variasi 
inlet aliran massa jenis dipresentasikan dalam bentuk grafik yang 
tersaji pada Gambar 4.15. 
 
Gambar 4.15 Grafik Kecepatan Maksimal Fluida Dingin 
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Berdasarkan hasil simulasi untuk pengamatan distribusi 
kecepatan baik secara kualitatif maupun kuantitatif pada domain 
fluida dingin, variasi jarak helical baffle dan laju aliran massa 
inlet memberikan perngaruh terhadap profil nilai kecepatan fluida 
dingin tersebut. Tampilan grafik nilai outlet pada domain fluida 
dingin secara keseluruhan ditampilkan pada Gambar 4.15. 
Semakin besar variasi jarak baffle dan laju aliran massa inlet 
profil kecepatan maksimal fluida akan semakin besar, karena 
jarak baffle berpengaruh terhadap luas cross flow area fluida, 
sedangkan laju aliran massa inlet memberikan pengaruh terhadap 
jumlah laju aliran volume fluida. Sejalan dengan persamaan 
kontinuitas yang ada, dikarenakan jarak baffle yang semakin 
mengecil untuk jumlah baffle yang lebih banyak maka garis aliran 
fluida akan semakin rapat, sehingga kecepatan maksimal fluida  
yang dihasilkan semakin besar. 
4.4 Pengaruh Jarak Helical Baffle dan Laju Aliran Massa 
terhadap Reynolds Number 
Setelah dilakukan simulasi, berdasarkan data simulasi dan 
kontur gambar kecepatan maksimal fluida di sisi sheel pada heat 
exchanger, diketahui bahwa setiap variasi jarak helical baffle dan 
variasi laju aliran massa inlet mempengaruhi kecepatan 
maksimum yang dihasilkan oleh fluida dingin yang mengalir pada 
sisi shell yang melewati permukaan dinding luar tube. Perbedaan 
nilai distribusi kecepatan maksimal yang dihasilkan 
mempengaruhi nilai reynolds number fluida yang mengalir.  
Reynolds number merupakan parameter yang 
menggambarkan karakteristik dari aliran fluida. Semakin besar 
nilai reynolds number maka turbulensi aliran fluida yang 
melewati permukaan luar tube semakin besar, sehingga akan 
berpengaruh terhadap nilai pressure drop dan nilai koefisien 
perpindahan panas. 
4.4.1 Analisis Reynolds Number terhadap Variasi Jarak 
Baffle dan Laju Aliran Massa 
Pengaruh variasi jarak helical baffle dan variasi nilai inlet 
laju aliran massa fluida dingin terhadap nilai Reynolds number 
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fluida dingin dipresentasikan dalam bentuk grafik yang tersaji 
pada Gambar 4.16. 
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(c) 
Gambar 4.16 Grafik Reynolds Number terhadap Jarak Baffle 
(a)ṁ=0.05 kg/s, (b) ṁ=0.1 kg/s, (c)ṁ=0.2 kg/s 
Nilai Reynolds number hasil simulasi ditampilkan pada 
Gambar 4.16 berdasarkan variasi jarak baffle dan nilai laju aliran 
massa inlet dalam bentuk grafik merupakan data kuantitatif hasil 
simulasi yang telah dilakukan. Pada Gambar 4.16(a), saat laju 
aliran massa inlet 0.05 kg/s  memiliki nilai Reynolds number 
tertinggi untuk tipe helical baffle, pada jarak baffle 0.06 m 
sebesar 3443.10, sedangkan segmental baffle dengan karakteristik 
jumlah baffle yang sama dengan helical baffle (10 baffle) 
memiliki nilai Reynolds number yang lebih kecil, yaitu 3242.37. 
Pada Gambar 4.16(b), saat laju aliran massa inlet 0.1 kg/ nilai 
Reynolds number tertinggi untuk tipe helical baffle, pada jarak 
baffle 0.06 m sebesar 6990.99, sedangkan segmental baffle 
dengan karakteristik jumlah baffle yang sama dengan helical 
baffle (10 baffle) memiliki nilai Reynolds number yang lebih kecil 
jika dibandingkan dengan helical baffle helical baffle yaitu 
sebesar 6484.73. Pada Gambar 4.16(c), saat laju aliran massa inlet 
0.2 kg/s  nilai Reynolds number tertinggi untuk tipe helical baffle 
pada jarak baffle 0.06 m sebesar 14341.26, sedangkan segmental 
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baffle dengan karakteristik jumlah baffle yang sama dengan 
helical baffle (10 baffle) nilai koefisien perpindahan panas 
tertinggi untuk tipe helical baffle pada jarak baffle 0.06 m sebesar 
12969.46. 
Karakteristik aliran fluida dapat diketahui berdasarkan pada 
nilai Reynolds number. Aliran fluida untuk variasi laju aliran 
massa inlet 0.05 kg/s dikategorikan sebagai aliran transisi, karena 
nilai Reynolds number yang dihasilkan pada masing-masing 
variasi jarak baffle kurang dari 4000 dan diatas 2000 (2000 < x < 
4000). Sedangkan untuk aliran fluida pada variasi laju aliran 
massa inlet 0.1 kg/s dan 0.2 kg/s dikategorikan sebagai aliran 
turbulence karena nilai Reynolds number yang dihasilkan diatas 
4000 (x > 4000). Fenomena ini dapat terjadi karena kecepatan 
maksimal fluida yang dihasilkan mempengaruhi besarnya nilai 
Reynolds number, dimana kecepatan maksimal fluida dipengaruhi 
oleh besarnya laju aliran massa inlet dan jarak antar baffle. Selain 
itu jenis fluida juga berpengaruh karena masing-masing fluida 
memiliki karakteristik yang berbeda-beda khususnya pada nilai 
viskositas fluida. 
Trend grafik untuk masing-masing variasi nilai laju aliran 
massa inlet untuk jenis helical baffle menurun terhadap jarak 
baffle yang menunjukkan hubungan antara jarak helical baffle 
dengan nilai Reynolds number. Semakin besar jarak helical baffle 
jumlah baffle akan semakin sedikit, sehingga nilai kecepatan 
maksimal fluida yang dihasilkan akan semakin kecil dan nilai 
reynolds number yang dihasilkan pun akan semakin kecil. Selain 
itu dari nilai Reynolds number, dapat menentukan transisi lapisan 
batas, karena nilai ReD  < 2.10
-5 
dan momentum aliran pada 
lapisan batas turbulen lebih kecil dibandingkan dengan 
lapisan batas laminar akan sudut separasi sebesar θ ≈ 80˚ dekat 
dengan stagnation awal. Data kuantitatif keseluruhan terkait nilai 
Reynolds number fluida dingin pada masing-masing variasi jarak 
baffle dan nilai laju aliran massa inlet disajikan dalam bentuk 
grafik pada Gambar 4.17.  
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Gambar 4.17 Grafik Reynolds Number Keseluruhan 
4.5 Pengaruh Jarak Helical Baffle dan Laju Aliran Massa 
terhadap Koefisien Perpindahan Panas 
Dari simulasi yang telah dilakukan, diketahui setiap variasi 
jarak helical baffle dan variasi laju aliran massa pada inlet fluida 
dingin mempengaruhi koefisien perpindahan panas yang terjadi 
didalam heat exchanger. Pada penelitian ini nilai koefisien 
perpindahan panas difokuskan pada sisi luar tube (shell) dari heat 
exchanger, dan sehingga nilai koefisien perpindahan panas 
didalam tube dianggap konstan, karena pada variasi yang 
diberikan besar pengaruhnya terhadap karakteristik aliran fluida 
di sisi shell (fluida dingin). Perpindahan panas dari masing-
masing variasi memiliki nilai yang berbeda berdasarkan pada 
parameter geometri yang dibuat dan variabel nilai di setiap 
variasi. 
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4.5.1 Analisis Nilai Koefisien Perpindahan Panas terhadap 
Variasi Jarak Baffle dan Laju Aliran Massa 
Pengaruh variasi jarak helical baffle dan variasi nilai inlet 
laju aliran massa fluida dingin terhadap nilai koefisien 
perpindahan panas di sisi shell (ho) dihitung menggunakan 
persamaan (14) dan dipresentasikan dalam bentuk grafik yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.18. 
Contoh perhitungan koefisien perpindahan panas di shell (ho), 
untuk variasi jarak baffle 0.15 m dan variasi ṁ = 0.05 kg/s : 
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(b) 
 
(c) 
Gambar 4.18 Grafik Koefisien Perpindahan Panas terhadap Jarak 
Baffle (a)ṁ=0.05 kg/s, (b) ṁ=0.1 kg/s, (c)ṁ=0.2 kg/s  
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Berdasarkan data kuantitatif pada Gambar 4.18(a), saat laju 
aliran massa inlet 0.05 kg/s  memiliki nilai koefisien perpindahan 
panas di sisi shell (ho) tertinggi untuk tipe helical baffle pada 
jarak baffle 0.06 m sebesar 386.82 W/m².K, sedangkan untuk 
jenis segmental baffle memiliki nilai koefisien perpindahan panas 
yang lebih rendah sebesar 62.84 W/m².K. Pada Gambar 4.18(b), 
saat laju aliran massa inlet 0.1 kg/ nilai koefisien perpindahan 
panas tertinggi untuk tipe helical baffle pada jarak baffle 0.06 m 
sebesar 571.07 W/m².K, sedangkan untuk jenis segmental baffle 
memiliki nilai koefisien perpindahan panas yang lebih kecil 
dibandingkan dengan helical baffle helical baffle yaitu sebesar 
76.15 W/m².K. Pada Gambar 4.18(c), saat laju aliran massa inlet 
0.2 kg/s  nilai koefisien perpindahan panas total tertinggi untuk 
tipe helical baffle pada jarak baffle 0.06 m sebesar 847.84 
W/m².K, sedangkan untuk jenis segmental baffle memiliki nilai 
koefisien perpindahan 132.58 W/m².K. 
Trend grafik untuk masing-masing variasi nilai laju aliran 
massa inlet untuk jenis helical baffle menurun terhadap jarak 
baffle, menunjukkan hubungan antara jarak helical baffle dengan 
koefisien perpindahan panas pada fluida dingin di sisi shell. Nilai 
koefisien perpindahan panas pada fluida dingin (ho) erat kaitannya 
dengan nilai Reynolds number, dimana Reynolds number 
dipengaruhi oleh besarnya nilai kecepatan maksimal fluida, jika 
nilai kecepatan maksimal fluida kecil maka, Reynolds number 
akan kecil, sehingga nilai koefisien perpindahan panas yang 
dihasilkan juga akan kecil. 
4.5.2 Analisis Nilai Koefisien Perpindahan Panas 
Keseluruhan 
Pengaruh variasi jarak helical baffle dan vriasi nilai inlet laju 
aliran massa fluida terhadap nilai koefisien perpindahan panas 
(ho) secara keseluruhan dipresentasikan dalam bentuk grafik yang 
tersaji pada Gambar 4.19.  
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Gambar 4.19 Koefisien Perpindahan Panas Fluida Dingin 
Keseluruhan 
Berdasarkan pada data kuantitatif yang disajikan pada 
Gambar 4.19 terkait hasil simulasi yang telah dilakukan, dapat 
diketahui nilai perpindahan panas fluida dingin pada sisi shell 
secara keseluruhan untuk masing-masing variasi jarak baffle dan 
laju aliran massa inlet. Nilai koefisien perpindahan panas sangat 
erat kaitannya dengan nilai Reynolds number. Mengacu kepada 
persamaan (14). Pada Gambar 4.19 menunjukkan nilai laju aliran 
massa inlet berbanding lurus dengan nilai koefisien perpindahan 
panas, karena jika nilai laju aliran massa inlet bertambah besar, 
kecepatan maksimal yang dihasilkan juga akan semakin besar 
untuk luas cross flow aliran fluida yang sama, sehingga nilai 
Reynolds number akan besar dan koefisien perpindahan panas 
yang dihasilkan pun akan besar. 
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4.6 Pengaruh Jarak helical Baffle dan Laju Aliran Massa 
Inlet terhadap Koefisien Perpindahan Panas Total (Uo) 
Bagian terpenting dalam menganalisis heat exchanger adalah 
nilai koefisien perpindahan panas total (Uo). Pada penelitian ini 
nilai koefisien perpindahan panas total (Uo) diperoleh dengan 
menggunakan persamaan (18). Hasil perhitungan Koefisien 
Perpindahan Panas Total ditunjukkan  dalam bentuk Tabel 4.1. 
Contoh perhitungan koefisien perpindahan panas total (Uo), untuk 
variasi jarak baffle 0.15 m dan variasi ṁ = 0.05 kg/s : 
Menghitung koefisien perpindahan panas di sisi tube : 
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Perhitungan nilai koefisien perpindahan panas total : 
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Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Total 
ṁ 
(kg/s) 
Overall Heat Transfer (W/m
2
.K) 
Segmental 0.15 m 0.1 m 0.075 m 0.6 m 
0.05 41,97 274,03 276,11 279,68 282,67 
0.1 70,96 356,94 362,95 365,29 369,87 
0.2 117,62 456,15 458,08 463,43 469,05 
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4.6.1 Analisis Nilai Koefisien Perpindahan Panas Total 
terhadap Variasi Jarak Baffle dan Laju Aliran Massa 
Pengaruh variasi jarak helical baffle dan nilai inlet laju 
aliran massa fluida dingin terhadap nilai koefisien 
perpindahan panas total (Uo) dipresentasikan dalam bentuk 
grafik yang tersaji pada Gambar 4.20. 
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(c) 
Gambar 4.20 Grafik Koefisien Perpindahan Panas Total terhadap 
Jarak Baffle (a)ṁ=0.05 kg/s, (b) ṁ=0.1 kg/s, (c)ṁ=0.2 kg/s 
Berdasarkan data kuantitatif pada Gambar 4.20(a), saat laju 
aliran massa inlet 0.05 kg/s  memiliki nilai koefisien perpindahan 
panas total tertinggi untuk tipe helical baffle yaitu pada jarak 
baffle 0.06 m sebesar 282.67 W/m².K, sedangkan untuk jenis 
segmental baffle memiliki nilai koefisien perpindahan panas total 
sebesar 41.97 W/m².K, lebih rendah dibandingkan dengan jenis 
helical baffle. Pada Gambar 4.22(b), saat laju aliran massa inlet 
0.1 kg/ nilai koefisien perpindahan panas total tertinggi untuk tipe 
helical baffle yaitu pada jarak baffle 0.06 m sebesar 369.87 
W/m².K, sedangkan untuk jenis segmental baffle memiliki nilai 
koefisien perpindahan panas total lebih kecil yaitu sebesar 70.96 
W/m².K. Pada Gambar 4.22(c), saat laju aliran massa inlet 0.2 
kg/s  nilai koefisien perpindahan panas total tertinggi untuk tipe 
helical baffle yaitu pada jarak baffle 0.06 m sebesar 469.05 
W/m².K, sedangkan untuk jenis segmental baffle sebesar 117.62 
W/m².K. 
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Trend grafik untuk masing-masing variasi nilai laju aliran 
massa inlet untuk jenis helical baffle menurun terhadap jarak 
baffle, yang menunjukkan hubungan bahwa semakin jarak helical 
baffle maka nilai koefisien perpindahan panas total akan semakin 
besar, karena total perpindahan panas fluida yang mengalir pada 
sisi tube dianggap konstan (ho), sehingga besarnya nilai koefisien 
perpindahan panas pada sisi shell (hi) menjadi salah satu 
pengaruh nilai koefisien perpindahan panas total pada shell and 
tube heat exchanger.  
4.6.2 Analisis Nilai Koefisien Perpindahan Panas Total 
Keseluruhan 
Pengaruh variasi jarak helical baffle dan variasi nilai inlet 
laju aliran massa fluida terhadap nilai koefisien perpindahan 
panas total (Uo) secara keseluruhan dipresentasikan dalam bentuk 
grafik yang tersaji pada Gambar 4.21. 
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Pada Gambar 4.21 menunjukkan grafik koefisien 
perpindahan panas total secara keseluruhan untuk variasi jarak 
baffle dan laju aliran massa inlet. Dapat dilihat bahwa nilai 
koefisien perpindahan panas total tertinggi pada variasi jarak 
helical baffle 0.06 m dengan laju aliran massa inlet 0.2 kg/s 
sebesar 469.05 W/m².K. Sedangkan nilai koefisien perpindahan 
panas total terkecil yaitu pada variasi jarak baffle 0.15 m dengan 
variasi laju aliran massa inlet 0.05 kg/s sebesar 274.03 W/m².K 
untuk jenis helical baffle. Mengacu kepada persamaan (18), 
pengaruh koefisien perpindahan panas total dipengaruhi oleh nilai 
koefisien perpindahan panas pada sisi tube dan shell, karena 
koefisien perpindahan panas pada sisi tube dianggap konstan, 
sehingga dalam penelitian ini lebih meninjau perpindahan panas 
yang terjadi di sisi shell. Pada sisi shell pengaruh variasi jarak 
baffle  memberikan dampak terhadap luas aliran fluida (cross-
flow) yang melintasi permukaan luar tube. Sehingga akan 
berpengaruh terhadap nilai koefisien perpindahan panas di sisi 
shell (ho). Selain itu, semakin besar jumlah baffle akan 
mengakibatkan peningkatan gesekan (friction factor) antara fluida 
dengan permukaan baffle yang dapat menimbulkan energi disipasi 
(energi panas akibat gesekan). Untuk pengaruh nilai laju aliran 
massa inlet, semakin besar nilai laju aliran massa inlet maka 
kecepatan fluida akan semakin meningkat karena akan 
menimbulkan vorticity yang lebih besar akibat turbulansi antara 
fluida dnegan permukaan baffle  yang dapat mengakibatkan 
peningkatan nilai koefisien perpindahan panas total. 
Jika dibandingkan dengan nilai koefisien perpindahan panas 
total pada segmental baffle, helical baffle memiliki nilai koefisien 
perpindahan panas total yang lebih baik. Fenomena ini 
disebabkan karena pengaruh dari profil kecepatan fluida yang 
berbeda diantara kedua jenis baffle yang berdampak terhadap nilai 
reynold number (Re) dan nusselt number (Nu). Semakin besar 
kecepatan maksimal fluida akan semakin besar pula nilai reynold 
number dan nusselt number. 
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4.7 Pengaruh Jarak helical Baffle dan Laju Aliran Massa 
Inlet terhadap Pressure Drop 
Pressure drop yang timbul pada heat exchanger dipengaruhi 
oleh perbedaan geometrid dan nilai variabel yang berpengaruh 
terhadap besar atau kecilnya pressure drop. Beberapa faktor yang 
mempengaruhi nilai pressure drop diantaranya : jarak dan jumlah 
helical baffle, laju aliran massa fluida, kecepatan fluida 
maksimum yang melintasi tube, faktor koreksi dan faktor 
gesekan. Untuk menentukan nilai pressure drop digunakan rumus 
perhitungan yang terlampir pada persamaan (19). Berikut hasil 
perhitungan yang tersaji pada Tabel 4.2. Contoh perhitungan 
pressure drop untuk variasi jarak helical baffle 0.15 m dengan 
laju aliran massa inlet 0.05 kg/s adalah : 
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Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Pressure Drop 
ṁ 
(kg/s) 
Pressure Drop (ΔP) 
Segmental 0.15 m 0.1 m 0.075 m 0.06 m 
0.05 9.74 0.62 1.39 2.45 3.81 
0.1 34.16 2.17 4.84 8.58 13.32 
0.2 119.77 7.56 16.98 29.96 46.47 
4.7.1 Analisis Nilai Pressure Drop terhadap Variasi Jarak 
Baffle dan Laju Aliran Massa 
Pengaruh variasi jarak helical baffle dan nilai laju aliran 
massa inlet fluida dingin terhadap nilai koefisien perpindahan 
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panas total (Uo) dipresentasikan dalam bentuk grafik yang tersaji 
pada Gambar 4.22. 
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(c) 
Gambar 4.22 Grafik Pressure Drop terhadap Jarak Baffle 
(a)ṁ=0.05 kg/s, (b) ṁ=0.1 kg/s, (c)ṁ=0.2 kg/s 
Berdasarkan data kuantitatif pada Gambar 4.22(a), laju aliran 
massa inlet 0.05 kg/s  memiliki nilai pressure drop tertinggi untuk 
jenis helical baffle pada jarak baffle 0.06 m sebesar 3.81 Pa, 
sedangkan untuk jenis segmental baffle memiliki nilai pressure 
drop yang lebih tinggi, yaitu sebesar 9.74 Pa. Pada Gambar 
4.22(b), laju aliran massa inlet 0.1 kg/s  memiliki nilai pressure 
drop tertinggi untuk tipe helical baffle pada jarak baffle 0.06 m 
sebesar 13.32 Pa, sedangkan untuk jenis segmental baffle 
memiliki nilai pressure drop yang lebih tinggi, sebesar 34.16 Pa. 
Pada Gambar 4.22(c), laju aliran massa inlet 0.2 kg/s  memiliki 
nilai pressure drop tertinggi untuk tipe helical baffle pada jarak 
baffle 0.06 m sebesar 46.47 Pa, sedangkan segmental baffle 
memiliki nilai pressure drop yang lebih tinggi sebesar 119.77 Pa. 
Trend grafik untuk masing-masing variasi nilai laju aliran 
massa inlet menurun terhadap jarak baffle yang menunjukkan 
hubungan antara laju aliran masa inlet dengan pressure drop. 
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Untuk variasi laju aliran massa inlet yang sama, semakin besar 
jarak baffle maka nilai pressure drop akan semakin kecil. 
Fenomena tersebut terjadi karena seiring bertambahnya jarak 
baffle jumlah baffle akan semakin sedikit dan panjang lintasan 
aliran fluida pun akan semakin pendek. Karena nilai pressure 
drop dipengaruhi oleh jarak dan jumlah baffle yang berdampak 
terhadap panjang lintasan fluida yang mengalir pada shell. Untuk 
tipe segmental, meskipun memiliki jumlah baffle yang sama 
dengan tipe helical panjang lintasan fluida yang mengalir lebih 
panjang, karena jarak baffle tipe segmental lebih kecil 
dibandingkan dengan jarak helical baffle yang berdampak 
terhadap nilai pressure drop. 
4.7.2 Analisis Pressure Drop Keseluruhan 
Pengaruh variasi jarak helical baffle dan variasi nilai inlet 
laju aliran massa fluida terhadap nilai pressure drop (ΔP) secara 
keseluruhan dipresentasikan dalam bentuk grafik yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.23. 
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Pada Gambar 4.23 menunjukkan grafik pressure drop secara 
keseluruhan untuk variasi jarak baffle dan laju aliran massa inlet. 
Dapat dilihat bahwa nilai pressure drop tertinggi pada variasi 
jarak helical baffle berada pada jarak 0.06 m dengan laju aliran 
massa inlet 0.2 kg/s sebesar 46.47 Pa. Sedangkan nilai pressure 
drop terkecil pada variasi jarak baffle 0.15 m dengan variasi laju 
aliran massa inlet 0.05 kg/s sebesar 0.62 Pa. Mengacu kepada 
persamaan (19), pengaruh pressure drop dipengaruhi oleh variasi 
jarak baffle, dan laju aliran massa inlet. Karena jarak tube (tube 
pitch) pada penelitian ini bersifat tetap, sehingga tidak 
menimbulkan pengaruh yang signifikan terhadap nilai pressure 
drop. Jarak baffle berbanding terbalik dengan jumlah baffle, jika 
jarak baffle kecil¸ maka jumlah baffle akan semakin besar 
sehingga berpengaruh terhadap luas aliran fluida (cross-flow) 
yang melintasi permukaan luar tube. Selain itu, semakin besar 
jumlah baffle akan mengakibatkan peningkatan pergesekan 
(friction factor) antara fluida dengan permukaan baffle dan 
menimbulkan energi disipasi (energi panas akibat gesekan). 
Untuk pengaruh nilai laju aliran massa inlet, semakin besar nilai 
laju aliran massa inlet makan kecepatan fluida akan semakin 
meningkat karena akan menimbulkan vorticity yang lebih besar 
akibat turbulansi antara fluida dnegan permukaan baffle  yang 
dapat mengakibatkan peningkatan nilai pressure drop. 
Jika dibandingkan dengan nilai pressure drop pada 
segmental baffle, helical baffle dengan karakteristik jumlah baffle 
yang sama (10 baffle) memiliki nilai pressure drop yang lebih 
baik. Fenomena tersebut disebabkan energi disipasi segmental 
baffle antara fluida dengan baffle lebih besar sehingga nilai 
pressure drop yang dihasilkan akan semakin besar. Karakteristik 
nilai pressure drop pada heat exchanger menyatakan sejauh mana 
fluida mampu mempertahankan karakteristik tekanan yang 
dimiliki selama fluida tersebut mengalir dari sisi inlet sampai 
pada sisi outlet. 
Secara kualitatif distribusi tekananan divisualisikan pada 
Gambar 4.24 pada laju aliran massa 0.05 kg/s. 
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(d) 
Gambar 4.24 Kontur Tekanan pada saat ṁ = 0.05 kg/s dengan 
Variasi Jarak Baffle (a)0.15m; (b)0.1m; (c)0.075m; dan (d)0.06m 
Data kualitatif yang disajikan pada Gambar 4.24 merupakan 
salah satu faktor pendukung pengolahan data kualitatif yang telah 
dilakukan. Berdasarkan visualisasi pada Gambar 4.24 
menunjukkan bahwa semakin banyak variasi jumlah baffle 
dominasi warna biru pada sisi outlet fluida semakin dominan, 
yang menunjukkan tekanan yang dihasilkan akan semakin kecil 
jika jumlah baffle semakin bertambah dengan kata lain nilai 
pressure drop berbanding lurus dengan variasi jumlah baffle. 
Fenomena tersebut terjadi karena pressure drop dipengaruhi oleh 
jumlah baffle yang ada didalam shll and tube heat exchanger, 
semakin banyak baffle akan menyebabkan intensitas tumbukkan 
antara fluida dengan dinding baffle semakin besar sehingga 
menyebabkan penurunan tekanan. 
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 BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
a. Hasil simulasi nilai laju perpindahan panas fluida dingin 
(qc) dan laju perpindahan panas fluida panas (qh) 
mendekati karakteristik persamaan kesetimbangan energi 
dengan nilai deviasi 0.07%. 
b. Temperatur outlet fluida dingin semakin tinggi pada saat 
jumlah variasi baffle semakin besar dan laju aliran massa 
semakin kecil yang secara kulitatif ditandai dominasi 
kontur warna merah di sisi outlet dengan nilai temperatur 
yang paling besar 385.92°K pada variasi jarak baffle 0.06 
m dengan laju aliran massa 0.05 kg/s 
c. Kecepatan fluida dingin akan semakin besar seiring 
dengan peningkatan jumlah baffle dan laju aliran massa 
yang secara kualitatif ditandai dengan dominasi kontur 
warna biru muda dengan nilai kecepatan yang paling 
besar 0.958 m/s pada variasi jarak baffle 0.06 m dengan 
laju aliran massa 0.2 kg/s 
d. Nilai koefisien perpindahan panas total yang paling baik   
adalah 469.05 W/m².K pada variasi jarak baffle 0.06 m 
dengan laju aliran massa inlet 0.2 kg/s. 
e. Nilai pressure drop terbaik pada jarak baffle 0.15 m 
dengan laju aliran massa inlet 0.05 kg/s sebesar 0.62 Pa. 
5.2 Saran 
Adapun saran dari hasil penelitian yang mampu 
dikembangkan untuk penelitian selanjutnya adalah perlu 
ditambahkan variasi dan nilai variabel yang mampu 
mengoptimalkan hasil simulasi terkait perpindahan panas serta 
pengaruh dari helical baffle terhadap dampak ekonomi yang 
dihasilkan. 
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